(}D UNIVERSIDADE CATOLICA DOM BOSCO

Engenharia Civil

Estatica

Prof. Talles Mello

Site: www.tallesmello.com.br
Email: eng.tallesmello@gmail.com
Whats: (67) 9940-9427 )



CAPITULO 1 - SISTEMAS ISOSTATICOS

1.1- INTRODUCAO

Isostatica ¢ a parte da Mecanica das Estruturas que estuda os sistemas determinados,
isto €, aqueles cujo grau de liberdade ¢ nulo.

Tais sistemas t€ém o numero de vinculos estritamente necessario para manté-los em
equilibrio e sdo resolvidos com a utiliza¢ao das equagdes da Estatica resultantes das condi¢des

de equilibrio.

1.2 - CONCEITOS BASICOS

1.2.1 — Defini¢oes: Uma estrutura pode ser:

- de configuracdo fixa: Construcao civil, Constru¢do mecéanica.

- de configuracgdo variavel.

Uma estrutura sera de CONSTRUCAO CIVIL quando envolve diretamente servigos
de engenharia civil tais como: pontes, “esqueletos” dos edificios, barragens, entre outras. Elas
podem ser encontradas em concreto, alvenaria, ago, madeira, aluminio, etc.

Ser4 considerada de CONSTRUCAO MECANICA quando a estrutura sendo metalica
envolve servicos de usinagem, como produgdo em fabricas ou usinas fixas e tiver uso ou
destino dentro da engenharia mecanica, tais como: Caldeira, chassi de autos, etc.

A Estdtica trata do equilibrio dos corpos em repouso ou que se move com velocidade

constante, e a Dindmica por sua vez, trata dos corpos em movimento acelerado.

1.3 — CLASSIFICACAO DAS PECAS OU ELEMENTOS ESTRUTURAIS

1.3.1 — Elementos de 1" categoria: s3o os elementos denominados de LINEARES,
onde uma dimensado ¢ dominante.

Ex: hastes ou barras (Pilares, vigas, tirantes, escoras, etc.)
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1.3.2 — Elementos de 2" categoria: sdo os elementos bi-espaciais ou com duas
dimensdes dominantes.

Ex: placas, discos, chapas, etc.

1.3.3 — Elementos de 3" categoria: sio os elementos que ndo tem dimensdo

dominante.

Ex: blocos de fundagao, macigos, etc.

1.3.4 — Associacao de pecas ou elementos estruturais

B o

1.4 — APOIOS - VINCULOS

Os vinculos podem ser de apoio e de ligagdo ou transmissdo nao havendo nenhuma
distin¢do rigida entre os dois tipos, dependendo da fungdo que o vinculo esteja exercendo no
momento em que € analisado.

Por exemplo, analisando o sistema formado por:

LAJE — VIGA — PILAR - FUNDACAO

Se analisarmos o sistema LAJE — VIGA, a viga trabalhara como vinculo de apoio,
mas se a andlise for da LAJE — VIGA — PILAR, este tltimo (o pilar) ¢ que trabalhard como
vinculo de apoio, passando a viga para a condi¢ao de vinculo de ligaciio da laje com o pilar,
e assim teremos casos semelhantes, impossibilitando-nos a uma separagdo distinta entre

APOIO e LIGACAO.



1.4.1 — Classificacao quanto aos géneros
-Vinculo de 1° género ou apoio mével

E o vinculo que IMPEDE UM movimento, deixando LIVRE os outros DOIS.

Representacao:

-Vinculo de 2° género ou apoio fixo

E o vinculo que IMPEDE DOIS movimentos, deixando LIVRE os outros UM.

Representagdo:

et ®Fou,

™Y -

-Vinculo de 3° género ou engastamento

E o vinculo que IMPEDE todos os TRES movimentos.

Representagdo:




De acordo com o nimero de vinculagdes, podemos classificar os sistemas
como:

- SISTEMAS ISOSTATICOS: sio aqueles cujos nameros de vinculos sdo os
estritamente necessarios, isto é:  |[N° EQUACOES = N° INCOGNITAS

- SISTEMAS HIPOESTATICOS: | N° EQUACOES > N° INCOGNITAS

- SISTEMAS HIPERESTATICOS:| N° EQUACOES < N° INCOGNITAS

Como sistemas isostaticos podemos citar alguns exemplos conforme segue:

A 9 2
T 3 equagdes 3 equagdes

3 incégnitas 3 incognitas T

3 equagdes
3 incognitas

A A



1.5 - VIGAS
1.5.1 — Definicao
Viga ¢ um elemento estrutural onde uma das suas dimensdes ¢ predominante, portanto,

elemento de 1? categoria.

1.5.2 — Classificacio

a) Vigas bi apoiadas:

R
A

b) Vigas engastadas:

¢) Vigas bi apoiadas com balanc¢o:

d) Vigas inclinadas:

e) Vigas Gerber:

f) Vigas continuas:




1.6 — SISTEMAS DE CARGA

a) Carga concentrada:

Pilar L>>>2a P

A Aé JAN

b) Carga distribuida:

b.1) Uniformemente: quando a intensidade da carga distribuida for constante.

Sendo: q = taxa de distribuicdo (a unidade dada

I */{q* vV V| em: Kgf/m ou tf/m)

A :; (unid. For¢a/ unid. Comprimento)

b.2) Nao uniforme: quando a intensidade da carga for variavel.

M mﬂ
A LA A &

¢) Carga conjugada:
L’I rP_
A I - -@\

d) Carga Momento: (unid. For¢a x distincia perpendicular do ponto até a carga)

M

—~
52

M= . tfxm ou .. kgfxm




e) Outras cargas
e.1) Cargas acidentais (variavel):

Chuva
ou

/Q/ Veato

e.2) Cargas permanentes: (ex: peso proprio)

Pilar

-
A

e.3) Cargas Estaticas:




1.7 - REACOES DE APOIO
As reacgdes nos vinculos de um modo geral, quer sejam apoios, quer sejam simples
transmissdo, sdao determinadas com a aplicagdo das seguintes regras que decorrem
imediatamente do estudo da estatica.
a) Substituir os vinculos (apoios ou transmissdo) pelas forcas de ligacdo
correspondentes, tendo sempre presente que “a cada movimento impedido

corresponde a uma forca de ligacdo (reacio)”.
lPl P2 lPl P2
A A / B / <P

b) Arbitrar um sentido para cada reagao.

RA RB

c) Escrever as equacdes fundamentais de equilibrio.

> F, =0 > F, =0 > M=0
d) CONSERVAR os sentidos arbitrados para as reacdes que resultarem positivas e

INVERTER os sentidos das que resultarem negativas.

EXERCICIOS
Calcular as reacdes de apoio das estruturas a seguir.
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1.8 - ESFORCOS SIMPLES

1.8.1 — Classificacio e definicoes

Um sistema de forcas quaisquer, que satisfaca as equagdes universais da estatica,
atuando sobre um corpo rigido, provocard nele o aparecimento de esfor¢os que, analisados
segundo seu eixo e uma secdo que lhe ¢ perpendicular, poderdo ser definidos como esforcos

simples e classificados como seguem:
ESFORCO NORMAL (N): ¢ o esfor¢go que age no sentido paralelo ao eixo

longitudinal da barra, no sentido de comprimir ou tracionar a secdo.

ESFORCO CORTANTE (V): ¢ o esfor¢o que age no sentido de cortar ou cisalhar a

secdo, ocorre perpendicular ao eixo longitudinal da barra.

MOMENTO FLETOR (MF): ¢é o esforco que age no sentido de envergar ou

flexionar o eixo longitudinal da viga.

MOMENTO TORSOR (T): ¢ o esforco que age no sentido de torcer ou girar a

secdo em relagdo ao eixo longitudinal da viga.
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Para determinar os valores desses esfor¢cos numa secao, basta estudar as for¢as que
atuam de um lado ou de outro dela, pois os valores sdo iguais, apenas os sentidos diferem, o

que implica no estabelecimento de convengdes para que cheguemos ao mesmo sinal para os

valores.



1.8.2 — Convencoes

Esfor¢o Normal: quando o esfor¢co comprimir a secio, sera @

N——»Q<—N

quando o esforco tracionar a se¢do, serd @

N ¢ ) ———Pp-N
S

Esforco Cortante: quando a secdo tende a girar no sentido horario, seré@
KDL ' TV\)

quando a se¢do tende a girar no sentido anti-horario, sera @

s W s
(A A

Momento Fletor: quando o momento (M) tracionar as fibras inferiores ¢

comprimir as fibras superiores, sera @

VZzZ7

M

mAcomprimi FT50S

~“traciona

quando o momento (M) comprimir as fibras inferiores e

tracionar as fibras superiores, sera @

V727

M

traciona

comprimi

Momento Torcor: regra da mao direita.

__® 0 ,




EXERCICIOS

Calcule os esforgos simples, nas se¢oes “S”, indicadas nas estruturas a seguir
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1.9 — LINHAS DE ESTADO - DIAGRAMAS

Chama-se de Linhas de Estado o estudo grafico dos esforgos simples (N, V, M)

N

AN D D

1.9.1 — Diagramas

Para tragar os diagramas de esfor¢os simples de uma estrutura, algumas regras basicas

devem ser observadas, conforme veremos a seguir:

a)

b)

d)

Determinar os valores dos esforcos simples para as segdes principais,
devidamente destacadas na estrutura a ser calculada.

Marecar os valores dos esfor¢cos simples nas se¢des principais, tendo em vista que,
para os esfor¢os cortantes e normais, os valores positivos serdo marcados para
cima do eixo em barras horizontais e para fora em barras verticais, enquanto que
os valores dos momentos, ao contrario, por serem os valores marcados do lado das
fibras tracionadas.

Para o Momento Fletor, ligar esses pontos por linhas RETAS: CHEIAS nos
trechos descarregados ¢ TRACEJADAS mnos trechos onde existam
carregamentos distribuidos. Nas tracejadas e no sentido de atuacdo da carga
distribuida e sempre perpendicular ao eixo da barra, marcar os valores das
parabolas correspondentes ao trecho. Assim, os trechos com cargas distribuidas
apresentardo sobre as tracejadas, parabolas cujos graus serdo duas unidades
acima do grau da ordenada de carga. Para o Esfor¢co Cortante, os valores
encontrados para as segdes principais serdo ligadas por linhas retas nos trechos
descarregados. Nos trechos onde had carregamentos distribuidos, as segoes
extremas serdo ligadas por linhas correspondentes a uma funcio com grau de
uma unidade acima da ordenada de carga. Para o Esfor¢co Normal, os valores

das secdes principais serdo ligados por linhas retas cheias.

Aparecera DESCONTINUIDADE nos seguintes casos:
- No diagrama de Momento Fletor, onde houver carregamento aplicado (carga

momento, carga conjugada ou binario).



- No diagrama de Esfor¢o Cortante, onde houver carga concentrada aplicada que
seja perpendicular ao eixo da barra.
- No diagrama de Esforco Normal, onde houver carga concentrada aplicada que

seja paralela ao eixo da barra.

e) Onde houver carga concentrada aplicada, o diagrama de momento fletor

apresentara angulosidade no sentido da forca.

ROTEIRO - REGRAS GERAIS

1. Verificar o tipo de sistema da estrutura. (isostatico, hipoestatico, hiperestatico)

2. Se a estrutura ¢ Isostatica, entdo, determinar as reacdes de apoio da estrutura.

3. Determinar os valores dos esfor¢os nos pontos principais da estrutura.

4. Marcar os valores assim obtidos a partir do eixo da viga respeitando-se a
convengao de sinais.

5. Ligar os pontos assim marcados por linhas:

-para o momento fletor: retas cheias nos trechos descarregados e por retas
tracejadas nos trechos sujeitos héa carregamentos distribuidos;

-para o cortante: retas cheias nos trechos descarregados e com carregamentos
distribuidos e uniformes e por pardbolas nos trechos onde houver carregamentos
distribuidos e ndo uniformes.

6. A partir das linhas tracejadas, na direcdo perpendicular ao eixo da viga e no
sentido do carregamento, marcam-se os valores correspondentes as parabolas dos
momentos em cada trecho.

7. Ao final, hachurar o espago compreendido entre as parabolas e/ou as linhas retas
cheias, chamadas de linha de fechamento e o eixo da pega e tem-se assim os

diagramas dos esforcos simples para uma determinada estrutura.



EXEMPLOS:

Tragar os diagramas dos esforgos simples para as estruturas a seguir.

1)

. I P 1 | a) Cdlculo das reagdes de apoio
A - g - | B
Py AT P LY R
- < | L L
|
L e | Hb=0
I

b) Célculo dos Esforcos.  Pontos Principais- A,BeC

Ponto A - Esq. Ponto C — Esq. Ponto B — Dir.
N =0 N=20 N=0
V =0 —Pb/L V =Pb/L —»Pa/L V =-Pa/L
M=0 M = Pab/L M= 0
c¢) Diagramas
A C B

DM I T

+ Pab

L

Pb & Pb
3 il
DV + L




a) Calculo das reacdes de apoio
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b) Célculo dos Esfor¢os: b.1 - Pelos Pontos Principais - AeB

Ponto A - Esq. Ponto B — Dir.

N =0 N=20

V=0 —+L/2 V=0 —»qlL/2
M=0 M=0

b.2 - Através do célculo das equagdes dos esforgos, no trecho AB, em S.

2

M em S pela Esq.---| M= EEZJ_X_ - 9);— eq. de uma parabola
_ 9

VemSpelaEsq---| V= 5 gx €q. de uma reta

¢) Diagramas

Para 0 Momento Fletor : Substituindo x=0 e x=L na eq. do Mom.
Teremos: MA=0 ¢ MB=0.

Como a linha de fechamento do diagrama ¢ uma funciio parabdlica, devemos
encontrar o ponto de maximo da fun¢do. Como?

2
Se derivarmos a eq. parabolica : - k.3 (q_L_>g .

)| --- obteremos uma f¢.
dx 2 2

que nos da a tangente em todos os pontos da curva; além de pontos de max e min.
da funcio.
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EXERCICIOS:
Tragar os diagramas dos esforgos simples para as estruturas a seguir.
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1.10 — VIGAS INCLINADAS

1)

g=2 tf/m

3m

4m
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5tf
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5 tf

3m
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q=2 tf/m

3m

1Tm
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1.11 - VIGAS GERBER
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2 tf/m 2 tf/m 2 tf/m

WIIWHHIIVMNI T LT

4 B s
e 4m ‘=1m~]—3m—:ﬁ-




2)

2if =
Mmmmﬂl—ﬁ] ’ e
3 [
9 e
= 3m T—LIrn S Im -
3)
. .
—
: - 2 tim El 2 H/m
x o
I Zm 3Im T Zm t= 1 m =} 2m ! 2m




4)

2t/m o
w errr T T TTTITpiyioo um
| 1 % A)L; 4)1 20 tf
- im—=timi=——3Im—=f=2m 2m




1.12 - QUADROS ISOSTATICOS
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CAPITULO 2 - TRELICAS
DEFINICAO:
Trelica ¢ toda estrutura formada por barras retas birrotuladas e sob forcas externas apenas nas

rotulas, de maneira a ter, como consequéncia, apenas o esfor¢o normal.

TIPOS DE SISTEMAS RETICULADOS
a) Deformaveis: sdo aqueles onde a configuracdo do sistema varia de forma se
alternarmos as forgas exteriores em: intensidade, dire¢do ou sentido, atingindo outro
estado de configuracdo. (Engenharia Mecanica)

F3 4

'

EXEMPLOS:
Sistema Deformavel - R (F1,F2,F3,F4,F5) =0

2

Este sistema ndo ¢ utilizado na Eng" Civil,
somente tem aplicagdo na Eng® Mecénica

b)
¢) Indeformaveis: sdo aqueles onde a configuracao do sistema ndo muda se alternarmos

as forgas externas.

F2
141 l F3 ) )
Sistema Indeformavel

Tesoura

T T Articulagiio = N6

NATUREZA DOS ESFORCOS NAS BARRAS

[O— ——0) (o—— <+«—0)

Barra de compressao Barra dc tragdo

ESTABILIDADE INTERIOR DOS SISTEMAS RETICULADOS

- SISTEMAS ISOSTATICOS| N° EQUACOES = N° INCOGNITAS

Seja: m = nimero de barras n° incognitas = m+3

J = namero de nods ":

Logo, se m+3=2j

n° equacdes = 2j

Teremos que: para estrutura ser isostatica: m=2j-3




TRELICAS PLANAS

Uma treliga plana ¢ uma estrutura constituida de 3 ou mais barras, presas em
pontos chamados “nds”, formando um corpo rigido. Consideremos 0s nos como
ligacoes sem atrito, que ndo podem transmitir momentos exercidos sobre as barras.
Assim, somente for¢as de compressao ou tracao agem sobre as barras da trelica.

As cargas e reagdes agem somente nos nds. Quando os elementos de uma trelica
situam-se essencialmente em um mesmo plano, a treli¢a ¢ plana. A unidade basica da

trelica plana ¢ o triangulo.

2.1 - METODO DOS NOS
Este método consiste em satisfazer as condi¢des de equilibrio com relagdo com
relagdo as for¢as que atuam em cada no; portanto, somente duas equagdes de equilibrio

independentes estdo envolvidas (). F, =0;)_F, =0).

-Uma treliga € estaticamente determinada quando satisfaz a equacao:

m+3=2j

Onde: m = numero de barras
J = numero de nods

Se:m+3>2) ——> Treli¢a estaticamente indeterminada internamente

Se:m+3<2) ——> Trelica instavel

-Calculam-se as reagdes nos apoios.

-A andlise se inicia com um nd no qual exista pelo menos uma carga conhecida
(reagdo de apoio e/ ou esfor¢o em barra), e onde estejam presentes at¢ 2 forgas
desconhecidas.

-Diagrama do corpo livre ¢ desenhado para cada n6. Indique cada um dos nos
por uma letra, e as for¢as nas barras por duas letras que definem as extremidades do

elemento.

OBSERVACAO: Em algumas situagdes ndo é possivel atribuir o sentido
correto de uma, ou de ambas as forcas incognitas que atuam em um determinado no.
Neste caso, a obtencao de valor negativo apos a realiza¢do dos célculos indica que o

sentido inicialmente presumido esté trocado.
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2.2 - METODO DAS SECOES

No método das secdes, somente duas (2) das trés (3) equagdes de equilibrio sao
empregadas. A utilizagdo da 3* equagdo - Y M, =0 - envolve analise em uma segdo
inteira da trelica. Este procedimento ¢ denominado método das secoes.

Vantagem: a secdo a ser escolhida e analisada deve ser de modo que ndo mais
de 3 barras cujas forgas desconhecidas sejam cortadas.

Atribuir sentido de tracdo as forgas incognitas das barras.

EXERCICIO 1
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2.3-METODO DE CREMONA

E o estudo grafico do equilibrio de uma ou mais forgas concorrentes num ponto,
por duas forgas de diregdes conhecidas e também concorrentes no mesmo plano.

REGRAS:

- S6 se pode iniciar o tragado do Cremona, estudando o equilibrio em um né
que contenha apenas duas barras cujos esfor¢os sejam desconhecidos.

- Fixar um sentido de rotacao e percorrer cada n6 sempre no mesmo sentido.

- Ao estudar o equilibrio de cada nd, comegar o tragado do poligono respectivo
por uma forca exterior ou por uma forga interior ja conhecida de tal modo que,
percorrendo o ndé no sentido fixado se encontram primeiro as forgas conhecidas,
ficando para depois as duas forcas desconhecidas.

Exemplo:

0 2P 4P 6P
- -

Escala do
grafico

Poligono do n6 E
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